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摘 要 本文 提出 了 一 种 利用 LNG 冷 能 的 新 型 空 分 流程 , 利用 LNG 冷 能 冷却 进入 氮 压 机 的 下 塔 顶部 氮气 并 使 其 节 流 
液化 ,部 分 液体 作为 产品 输出 ， 部 分 液体 流入 过 冷 器 后 进入 上 塔 顶部 完成 回流 ， 节 流产 生 的 高 压 氮 返回 LNG 冷 能 换 热 器 
补充 冷 能 。 本 文采 用 MATLAB 编程 对 该 流程 进行 计算 ， 并 考虑 冷 热流 体 在 临界 区 比 定 压 热 容 随 温度 剧烈 变化 的 特性 , 分 
析 所 气压 缩 机 入 口 温度 与 总 压 比 对 系统 能 耗 、LNG 冷 能 利用 率 的 影响 . 计算 结果 表明 ， 氨 气压 缩 机 入 口 温度 的 降低 会 同 
时 降低 氨 压 机 耗 功 和 LNG 冷 能 利用 率 ， 系 统 等 效能 耗 随 其 先 降低 后 升 高 ; 氮气 压缩 机 总 压 比 的 升 高 会 增加 氮 压 机 耗 功 
与 LNG 冷 能 利用 率 , 但 系统 等 效能 耗 随 之 降低 ; 将 氮气 压缩 机 入 口 温度 选 定 为 准 临界 温度 时 冷 能 利用 系统 的 等 效能 耗 最 
低 , LNG 冷 能 的 利用 最 高 效 , 相 较 于 已 有 文献 研究 结果 , 本 研究 所 设计 新 流程 的 单位 液体 产品 能 耗 与 LNG 冷 能 利用 率 等 
指标 均 有 大 幅度 提高 . 
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The Integration and Optimization of Air Separation Unit With 
LNG Cold Energy Based on the Heat-Transfer 
Character Near the Critical Region 
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(1. Institute of Engineering Thermophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 
2. Ordos QiDi Incubator Service Center, Ordos 017010, China) 

Abstract In this paper, a novel air separation unit cooled by liquefied natural gas(LNG) cold 
energy was proposed. The system process was the vapor nitrogen from lower distillation column 
was cooled by cold energy and compressed by compressor, then changed in to liquid by throttle, 
one part of them went through sub-cooler to enter in the upper column, the other part of them was 
output as product. Considering the specific heat capacity varies drastically with temperature near the 
critical region, the influence of inlet temperature and total pressure ratio of nitrogen compressor on 
system energy consumption and LNG cold energy utilization rate was analyzed by using MATLAB. 
The results showed that the decrease of inlet temperature would reduce energy consumption of 
nitrogen compressor and the utilization of LNG cold energy, and the System edquivalent energy 
consumption first decreased and then increased; the increase of total pressure ratio would increase 
the nitrogen compressor consumption and cold energy utilization, but decrease the system equivalent 
energy consumption; When the inlet temperature of the nitrogen compressor was selected as the 
pseudo-critical temperature, the system equivalent energy consumption was the lowest, and LNG cold 
energy could be used most reasonably. Compared with the existing literatures, the novel process’s 
energy consumption and the utilization of LNG cold energy was greatly improved. 
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0 引 言 


液化 天 然 气 (LNG) 是 采用 深 冷 工艺 将 天 然 气 液 
化 得 到 的 低温 ( 约 111 K) 混合 液体 ， 其 主要 成 分 为 
甲烷 (CH4)， 具 有 燃烧 热 值 高 、 排 放 物 污染 小 、 储 
运 成 本 低 等 优点 。 我 国 天 然 气 消费 量 增长 迅速 ， 截 
止 到 2015 年 , 表 观 消费 量 达 到 1910 亿 立 方 米 ，“ 十 
二 五 ”期 间 年 均 增 长 率 为 15%， 与 此 同时 ,我 国 现 
已 建成 LNG 接收 站 总 规模 接近 5000 万 吨 / 年 出， 
天 然 气 进口 量 达 624 亿 立 方 米 ， 对 外 依存 度 已 达 
32.7% 回 。LNG 草 含 大 量 高 品质 冷 能 ， 在 常 压 下 升 
温 至 环境 温度 释放 的 冷 能 约 为 830 kJ/kg, 以 年 利用 
量 5000 万 吨 计 算 , 折合 理论 发 电量 115 亿 于 瓦 时 ， 
通过 特定 工艺 合理 利用 LNG 冷 能 既 符合 国家 节能 
减 排 的 重大 战略 需求 ， 又 具有 重要 的 经 济 效益 和 社 
会 效益 . 

LNG 冷 能 不 仅 数量 巨大 , 而 且 能 量 品 阶 高 ,， 常 
见 的 运用 主要 包括 直接 发 电 、 空 气 液化 分 离 、 制 取 
液化 干冰 、 深 冷 粉 碎 以 及 低温 冷库 等 .考虑 到 空 分 
系统 的 工艺 温度 约 为 90~100 K， 比 LNG 的 温度 更 
低 ， 可 避免 “低温 冷 能 高 温 用 ”的 情况 ，LNG 的 有 
用 能 ( 燃 ) 也 能 得 到 最 大 程度 的 利用 , 符合 “温度 对 
口 、 梯 级 利用 ”原理 , 因此 这 种 冷 能 利用 方案 也 被 认 
为 是 目前 技术 上 最 为 合理 的 利用 方式 [5] 

以 LNG 冷 能 注入 空 分 系统 的 方式 而 言 , 已 有 文 
献 和 专利 所 设计 与 研究 的 流程 可 分 为 两 类 : 1) LNG 
冷却 原料 空气 ; 2) LNG 冷却 循环 氮气 . 冷却 原料 空 
气 是 最 为 简洁 的 流程 , LNG 冷 能 直接 在 主 换 热 器 中 
进行 冷 量 释放 ， 如 文献 [6] 所 述 , 采用 该 方案 的 空 分 
系统 生产 液体 产品 的 能 耗 约 为 0.3~0.4 kWh/kg, 与 
常规 空 分 系统 0.5~0.7 kWh/kg 的 能 耗 相 比 可 大 幅度 
降低 ， 节 能 效果 明显 ; 然而 , LNG 压力 (2~10 MPa) 
远 高 于 原料 空气 压力 (0.58~1.5 MPa)， 主 换 热 器 的 
设计 与 运行 安全 均 存 在 难点 . 因此 , 更 多 的 研究 提出 
将 LNG 冷 能 用 于 带 有 氮 压 缩 制冷 的 空 分 流程 , 文献 
[7] 针对 已 有 该 种 类 流程 中 压力 高 、 流程 复杂 的 特点 ， 
提出 一 种 新 的 改进 流程 ， 即 采用 低温 氮气 压缩 机 将 
经 LNG 预 冷 的 循环 氮气 压缩 至 2.6 MPa 并 节 流 进 
入 低温 换 热 需 为 氧气 液化 提供 冷 量 . 该 流程 中 LNG 
冷 能 以 循环 氮气 为 载体 先后 注入 到 低温 换 热 器 和 主 
换 热 器 中 , 实现 冷 能 的 梯级 利用 ; 循环 氮气 采用 低温 
压缩 旦 最 高 压力 为 2.6 MPa, 极 大 地 降低 气压 机 的 耗 
功 , 整体 系统 的 单位 液体 耗 功 也 显著 降低 . 然而 , 由 
于 2.6 MPa 压力 下 循环 氮气 的 沸点 约 为 120.7 K, 仅 
略 高 于 LNG 输送 压力 所 对 应 泡 点 温度 120 K, 在 满 
足 热力 学 第 一 定律 以 及 第 二 定律 的 情况 下 ， 实 现 循 


环 氮气 的 液化 需要 消耗 大 量 LNG 冷 能 , 且 LNG 换 
热 完 成 后 出 口 的 温度 仍然 很 低 ， 冷 能 没有 得 到 充分 
利用 , 造成 冷 能 的 极 大 浪费 . 

本 文 在 借鉴 上 述 流程 优点 的 基础 上 ， 提 出 了 一 
种 新 的 LNG 冷 能 与 空 分 系统 结合 流程 ， 循 环 氮气 
取 自 下 塔 顶部 , 并 用 LNG 进行 预 冷 以 降低 氮 压 机 能 
耗 ， 采 用 MATLAB 编程 对 该 流程 进行 计算 与 系统 
优化 。 


1 LNG 与 空 分 流程 集成 


本 文 设计 流程 如 图 1 所 示 ， 主 要 部 件 有 空气 过 
滤器 、 空 气压 缩 机 、 空 气 冷 却 塔 、 分 子 第 吸附 系统 、 
主 换 热 恬 、 双 级 精 馏 塔 、 过 冷 器 、LNG 冷 能 换 热 器 、 
氮气 压缩 机 组 、 回 热 器 以 及 必要 的 阀门 、 管 线 等 . 为 
简化 分 析 , 且 考 虑 到 制 毛 系 统 相 对 独立 , 本 文 所 提 新 
流程 中 省 略 制 氨 部 分 LNG 组 分 仅 考虑 甲烷 。 其 工 
作 过 程 为 : 空气 经 过 滤器 滤 掉 灰尘 杂质 , 后 进入 空 压 
机 压缩 至 约 0.58 MPa, 在 空冷 塔 中 被 冷却 至 283 开 ， 
进入 到 分 子 得 吸附 系统 除去 其 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 
等 杂质 ， 后 进入 主 换 热 器 被 冷却 至 接近 泡 点 温度 送 
入 下 塔 ， 上 升 的 空气 与 回流 液 氮 在 塔 板 反复 冷凝 蒸 
发 , 使 得 含 氧 浓度 较 高 的 富 氧 液 空 在 底部 集中 , 高 纯 
氮气 在 下 塔 顶部 集中 ;部 分 氮气 冷凝 作为 回流 液 参 
与 下 塔 精 馏 过程 ， 部 分 氮气 在 主 换 热 器 复 温 后 进入 
LNG 冷 能 换 热 髓 , 经 预 冷 后 通过 低温 氮气 压缩 机 缩 
至 8 MPa, 继续 被 LNG 冷凝 并 节 流 成 为 下 塔 顶部 压 
力 所 对 应 的 气 液 混合 状态 , 气态 部 分 氮气 返回 LNG 
冷 能 换 热 需 进行 冷 量 补充 ,液态 部 分 继续 节 流 至 党 
压 生成 产品 液 氮 和 上 塔 顶 部 回流 液 氮 ; 上 塔 底 部 的 
液 氧 直 接 作 为 产品 输出 ， 上 塔 顶 部 的 纯 氮 气 经 过 冷 
器 、 主 换 热 器 复 温 后 作为 氮气 产品 输出 ; 污 毛 经 过 冷 
器 、 主 换 热 器 复 温 后 送 至 分 子 得 纯化 系统 与 空气 冷 
却 系 统 . 

新 流程 相 较 于 文献 [7], [8] 中 所 设计 流程 ， 具 有 
以 下 优点 : 采用 下 塔 高 纯 氮 气 进 入 主 换 热 器 复 热 , 可 
降低 系统 主 换 热 器 与 蒸发 冷凝 器 的 热 负 荷 ， 同 时 减 
少 主 换 热 器 由 于 温差 过 大 所 带 来 的 不 可 道 损失 ; 直 
接 采 用 下 塔 顶部 氮气 进行 压缩 ， 减 小 氮 压 机 总 压 
比 ， 降 低 了 氮气 压缩 机 组 的 能 耗 ; 氮气 压缩 机 入 口 
温度 的 选 定 考虑 了 各 温度 区 间 LNG 冷 能 的 匹配 情 
况 ， 实 现 LNG 冷 能 的 合理 与 最 大 化 利用 . 

本 文采 用 PENG-ROB 物性 方法 ， 利 用 自 编程 
序 对 流程 进行 计算 .与 常规 空 分 流程 算法 一 致 ， 首 
先 由 污 气 压力 与 塔 内 阻力 确定 上 下 塔 整 体 压 力 与 温 
度 ,， 后 根据 物料 平衡 方程 与 能 量 平衡 方程 分 别 求 得 
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图 1 LNG 冷 能 利用 的 空 分 流程 图 
Fig. 1 Flow chart of an air separation system cooled by LNG cold energy 


各 物料 参数 与 各 换 热 器 参数 ， 根 据 下 塔 顶部 的 氮气 
流量 与 主 换 热 器 工 况 可 求 得 LNG 冷 能 换 热 器 热 负 
荷 与 各 物流 进出 口 温度 。 


2 结果 分 析 


流程 中 , 利用 LNG 冷 能 降低 空 分 系统 能 耗 通过 
三 个 途径 实现 : 一 是 利用 LNG 冷却 氮气 压缩 机 入 口 
温度 ， 降 低 其 压缩 耗 功 ; 二 是 采用 下 塔 顶部 的 氮气 
进入 主 换 热 器 ， 相 较 于 传统 流程 可 同时 缩小 主 换 热 
髓 冷 端 温 差 和 过 冷 器 热 端 温差 ， 减 少 换 热 过 程 的 不 
可 逆 损 失 ; 三 是 部 分 氮气 转 为 产品 , 可 有 效 利用 上 塔 
精 馏 潜力 。 工 质 在 低温 下 比 体积 通常 有 一 个 较 大 幅 
度 的 降低 ， 这 意味 着 降低 压缩 机 入 口 氮气 的 温度 可 
以 大 大 降低 氮气 压缩 机 的 耗 功 . 图 2 给 出 了 单位 液 
体 产品 功 耗 随 氮 气压 缩 机 入 口 温度 的 变化 曲线 ， 对 
于 同一 总 压 比 ， 随 氮 压 机 入 口 温度 的 升 高 ， 系 统 耗 
功 基 本 呈 线 性 增加 ; 对 于 同一 入 口 温度 ， 随 总 压 比 
增加 , 系统 功 耗 增加 . 因此 ,从 降低 空 分 系统 功 耗 的 
角度 来 看 ， 采 用 较 低 的 氮气 压力 并 尽 可 能 降低 氮气 
压缩 机 的 入 口 温度 是 有 利 的 。 
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图 2 单位 液体 耗 功 随 氮 压 机 入 口 温度 变化 曲线 
Fig. 2 Effects of nitrogen compressor inlet temperature on 


power consumption per unit of liquid 


新 流程 中 ，LNG 冷 能 换 热 器 参数 设计 决定 了 
LNG 冷 能 在 空 分 系统 中 的 利用 程度 . 以 处 理 单位 质 
量 流 量 空气 的 空 分 系统 为 例 , 在 兼顾 保证 LNG 最 大 
的 出 口 温度 与 系统 过 程 中 最 小 的 温差 不 低 于 1 K 为 
前 提 ， 对 于 不 同 氮气 压力 与 出 LNG 冷 能 换 热带 温 
度 , 其 与 LNG 的 换 热 关 系 如 图 3 所 示 : LNG 流量 
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随 氮 气压 缩 机 入 口 温度 的 升 高 先 快速 下 降 ， 当 温度 
达到 某 一 临界 点 后 , LNG 流量 不 再 随 压缩 机 入 口 温 
度 升 高 而 变化 ,我 们 称 该 点 为 “平衡 温度 ”; 随 着 毛 
气压 力 的 提高 ,“ 平 衡 温度 ”不 断 升 高 , 而 LNG 流量 
则 迅速 减 小 . 所 以 ,从 提高 LNG 冷 能 的 有 效 利用 的 
角度 来 看 ， 提 高 压缩 氮气 压力 可 以 降低 LNG 流量 ， 
提升 LNG 冷 能 的 利用 率 ， 


MLNG/ Mair 


T/K 
图 3 LNG 冷 能 利用 的 空 分 流程 图 


Fig. 3 Effects of nitrogen compressor inlet temperature on 
mass flow of LNG 


上 述 结果 的 产生 是 由 氮气 与 甲烷 的 物性 所 决定 
的 . 图 4 为 氮气 与 甲烷 的 比 定 压 热 容 在 不 同 压 力 下 
随 温 度 的 变化 曲线 ， 可 看 出 : 工 质 的 比 定 压 热 容 呈 
正 态 曲线 分 布 ， 曲 线 峰 值 对 应 的 温度 被 称 为 准 临界 
温度 加， 在 准 临界 点 区 域 工 质 的 物性 剧烈 变化 ; 随 
着 工 质 压力 的 升 高 ， 准 临界 温度 点 右 移 ， 比 定 压 热 
容 及 其 他 物性 变化 趋 缓 . 图 4 中 ， 对 于 给 定 冷 热流 
体质 量 流量 ， 曲 线 所 围 成 阴影 面积 可 表示 为 相应 的 
热流 量 , 用 4 和 C 与 B 和 分 别 表示 甲烷 与 氮气 
进出 LNG 冷 能 换 热 器 温度 , 当 氮 气压 缩 机 进口 温度 
由 TD 增加 到 7Tp 则 其 所 对 应 热 端 进口 温度 为 Tp， 
且 满 足 (Tp' 一 Tp) < (Te TB)， 即 由 于 峰值 的 存 
在 , LNG 冷 能 换 热带 中 热 端 温差 的 变化 幅度 要 高 于 
冷 端 温差 , 氮气 冷却 过 程 在 低温 段 所 需 的 冷 量 显著 
高 于 高 温 段 。 反 推 可 知 ， 当 选取 较 小 的 冷 能 换 热 器 
冷 端 温 差 Th 来 达到 更 低 的 氮气 入 口 压力 与 较 小 
的 换 热 器 不 可 逆 损 失 , 对 应 LNG 流量 存在 一 个 最 小 
值 保 证 换 热 过 程 中 的 温度 不 交叉 ， 该 最 小 值 由 氮气 
低温 段 所 需 冷 量 决定 . 图 5 进一步 给 出 LNG 出 换 热 
器 温度 随 氮气 压缩 机 入 口 温度 变化 的 关系 ， 当 入 口 
温度 与 氮气 压力 的 提升 , LNG 出 换 热 器 温度 也 随 之 
升 高 , 表明 LNG 冷 量 得 到 更 多 的 利用 , 但 增加 了 换 
热 器 的 不 可 道 损失 ， 曲 线 中 拐点 对 应 温度 与 图 3 中 
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“平衡 温度 ”一 致 。 上 述 现象 表明 : 在 冷 能 利用 的 空 
分 系统 中 ,单纯 采用 高 压 氮气 作为 载 冷 剂 ， 无 法 同 
时 保证 LNG 有 用 能 与 冷 量 得 到 最 大 化 利用 , 新 流程 
需要 进行 设计 参数 优化 。 


125 150 175 200 225 250 275 
T/K 
图 4 氮气 与 甲烷 比热容 随 温 度 变 化 曲线 
Fig. 4 Specific heat capacity of nitrogen and methane at 
constant pressure 


T/K 
图 5 LNG 出 换 热 器 温度 随 压 缩 机 入 口 温 度 的 变化 关系 


Fig. 5 Effects of nitrogen compressor inlet temperature on 


outlet temperature of LNG 


已 有 文献 均 采 用 单位 液体 产品 能 耗 对 冷 能 利用 
空 分 系统 进行 评价 , 而 对 于 相同 规模 的 空 分 装置 , 不 
同 LNG 的 使 用 量 对 应 不 同 单位 液体 产品 能 耗 , 难以 
定量 描述 冷 能 利用 流程 设计 对 系统 能 耗 降低 的 影响 ， 
因此 为 考察 系统 的 真实 能 耗 ， 本 文 定 义 系统 等 效能 
耗 ws， 即 单位 液体 产品 的 压缩 机 耗 功 与 LNG 冷 能 
等 效 切 之 和 ， 见 式 (1), 后 者 等 于 注入 系统 的 单位 质 
其 LNG 冷 能 除 以 制冷 系数 =, 见 式 (2)0% 川 , 图 6 给 
出 了 系统 等 效能 耗 随 LNG 出 口 温度 的 变化 规律 , 对 
于 同一 LNG 出 换 热 需 温 度 , 系统 等 效能 耗 随 氮气 压 
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力 的 升 高 而 略 有 增加 ， 主 要 原因 为 随 氮 气压 力 增加 
气压 机 耗 功 也 随 之 增加 ; 由 同一 氮气 压力 所 对 应 的 
等 效 功 耗 变 化 规律 可 知 ,， 随 LNG 出 口 温 度 的 升 高 ， 
系统 等 效能 耗 迅 速 降低 , 表明 LNG 冷 能 等 效 功 的 下 
降幅 度 高 于 压缩 耗 功 的 增长 幅度 , 当 LNG 出 口 温度 
超过 “平衡 温度 ”后 继续 升 高 , LNG 冷 能 等 效 功 和 压 
缩 耗 切 都 随 之 增加 , 系统 等 效能 耗 也 快速 增 大 . 综 上 
所 述 , 当 LNG 出 口 温 度 或 气压 机 入 口 温度 为 “平衡 
温度 ”时 , 所 设计 新 流程 存在 最 低 等 效 功 耗 , 该 功 耗 
随 毛 气压 力 的 提高 而 降低 , 且 流 程 对 LNG 冷 能 的 利 
用 也 最 高 效 ， 

ws = WwW + WLNG (1) 


WLNG = AhLnc/(mLNG xs) (2) 


ws/(KkWh/kg) 


180 200 220 240 260 280 300 320 340 
T/K 


图 6 系统 等 效 切 耗 随 LNG 出 换 热 器 温度 的 变化 关系 
Fig. 6 Effects of LNG outlet temperature on System 


equivalent power consumption 


为 定 基 衡量 LNG 冷 能 的 利用 情况 , 本 文采 用 气 
化 单位 质量 LNG 所 降低 的 系统 能 耗 来 表征 LNG 冷 
能 利用 效率 mn, 见 式 (3), wo 为 传统 空 分 流程 单位 液 
体 产 品 能 耗 3，w' 为 选 定 为 各 压力 下 对 应 平衡 温 
度 时 单位 液体 产品 能 耗 . 图 7 给 出 该 效率 随 氮 气压 
力 的 变化 曲线 ， 随 氮气 压力 提高 ，LNG 冷 能 利用 效 
率 逐 步 提 升 ， 当 压力 提升 至 8 MPa 后 , 效率 曲线 趋 
于 平缓 ， 继 续 增加 氮气 压力 对 LNG 冷 能 效率 提升 
有 限 . 为 进一步 说 明 图 7 所 示 规 律 , 图 8 给 出 系统 
单位 液体 产品 耗 功 与 等 效能 耗 随 氮 气压 力 的 变化 曲 
线 ， 系 统 耗 功 基本 随 氮气 压力 提高 线性 增加 ， 而 等 
效能 耗 随 氮气 压力 提高 而 逐渐 减 小 ， 氮 气压 力 超过 
8 MPa 后 , 等 效 耗 功 减 小 的 趋势 变 缓 . 因此 , 选用 氮 
压 机 最 高 压力 为 8 MPa 时 ,新 流程 在 LNG 冷 能 利 
用 与 系统 节能 两 方面 都 具有 良好 的 效果 。 


7 = (wo —w)/mLNG (3) 


陈 仕 狠 等 : 基于 临界 区 传 热 特性 的 LNG 冷 能 与 空 分 系统 集成 与 优化 ”6 


n/(kWh/kg?) 


p/MPa 
图 7 平衡 温度 时 新 流程 冷 能 利用 效率 随 氮 气压 力 变化 关系 


Fig. 7 Effects of nitrogen pressure on cold energy utilization 


efficiency at equilibrium temperature 


0.7 
‘oD 
刍 0.6 
四 
所 
二 0.5 
人 
0.4 
| 
5 6 7 8 9 


p/MPa 
图 8 平衡 温度 时 新 流程 系统 能 耗 随 氮气 压力 变化 关系 


Fig. 8 Effects of nitrogen pressure on System equivalent 
power consumption at equilibrium temperature 


3 流程 对 比 


程 对 LNG 冷 能 有 更 高 效 的 利用 , 本 文 将 其 与 对 
文献 [7] 中 所 设计 流程 进行 了 对 比分 析 . 选 定 氮 压 机 
最 高 运行 压力 为 8 MPa， 入 口 温度 为 其 对 应 的 “ 平 
衡 温度 ”, 氮 压 机 等 箭 效率 0.85, 机 械 效 率 0.9, LNG 
初始 参数 为 10 MPa、120 K, 其 余 初始 参数 均 参 照 文 
献 中 ]. 流程 计算 结果 见 表 1. 

考虑 到 LNG 与 氮气 在 准 临 界 温度 处 的 换 热 特 
性 ,本 文 对 文献 [7] 部 分 结果 进行 了 修正 . 计算 结果 
表明 , 新 流程 的 单位 液体 产品 能 耗 为 0.321 kWh/kg,， 
且 可 获得 液 氮 产品 ， 比 文献 [7] 流程 能 耗 低 约 23%， 
且 拥 有 更 高 的 LNG 冷 能 利用 效率 与 较 低 的 系统 等 
效能 耗 。 
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表 1 流程 计算 结果 对 比 


Table 1 The calculation results of new process 


技术 指标 
加 工 空气 量 /(kg/h)(293 K, 0.1013 MPa) 
液 氧 产 量 /(kg/h)(92 K, 0.122 MPa, 99.84%) 
氮气 产量 /(kg/h)(276 K, 0.102 MPa, 99.997%) 
液 氮 产量 /(kg/D) 
循环 氮气 量 /(kg/D) 
LNG 流量 /(t/d) 
LNG 出 口 温度 及 压力 /(K, MPa) 
空气 预 处 理 阶段 压缩 功率 /kW 
氮气 压缩 机 入 口 温度 /KK 
氮气 压缩 机 压缩 功率 /kW 
系统 最 高 运行 压力 /MPa 
辅助 设备 功率 /kW 
单位 液体 产品 能 耗 /(kVVh/kg) 
LNG 冷 能 利用 效率 mn/(kWh/kg?) 
系统 等 效能 耗 /(kWh/kg) 


4 结 论 


本 文 对 LNG 冷 能 与 空 分 系统 的 结合 进行 了 研 
究 . 研究 表明 : 由 于 LNG 与 氮气 在 准 临 界 温度 区 域 
物性 剧烈 变化 ， 流 程 设计 与 计算 过 程 中 需要 综合 
虑 LNG 有 效能 与 冷 量 对 冷 能 利用 系统 的 影响 ; 在 兼 
顾 保证 LNG 最 大 的 出 口 温度 与 系统 过 程 中 最 小 的 
温差 不 低 于 1 K 的 前 提 下 , 新 流程 所 需 LNG 的 流量 
随 氮气 入 口 温度 的 升 高 而 降低 ， 当 超过 该 压力 所 对 
应 “平衡 温度 ”时 , LNG 流量 保持 不 变 ; 当 氮 压 机 入 
口 温度 为 “平衡 温度 ”时 ,所 设计 新 流程 存在 最 低 等 
效 功 耗 , 该 功 耗 随 氮气 压力 的 提高 而 降低 , 且 流 程 对 
LNG 冷 能 的 利用 也 最 高 效 ; 当选 取 氮 压 机 最 高 压力 
为 8 MPa 时 , LNG 出 口 温度 达到 261K, LNG 冷 能 
基本 被 完成 利用 ， 相 较 于 其 他 参数 所 对 应 结果 具有 
更 高 的 LNG 冷 能 利用 效率 与 较 低 的 系统 等 效能 耗 。 
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